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Die folgertden Angaben smd den vom Anmelder eingeretchten Unterlagen entnommen 

Piezoelektrischer Oszillator 

Beschrieben ist ein piezoelektrischer Oszillator, der in 
die Kategorie eines Oszillators fallt, der enthait einen pie- 
zoelektrischen Resonator, einen Verstarker und ein ein- 
steltbares Kapazitatselement. Das einstellbare Kapazitats- 
element ist ein Kapazitatselement vom MOSTyp, dessen 
einer Anschluft auf eine V-Volt-Spannung fixtert ist, und 
dessen anderer AnschluB mit einer Steuerspannung be- 
aufschlagt ist, die in einen Bereich fallt, dessen mittlerer 
Wert die V-Volt-Spannung ist. AlsErgebnis wird ein piezo- 
elektrischer Oszillator verwirklicht, der seine Frequenz 
uber einen weiten Bereich variieren kann, auch ohne die 
Benutzung einer negativen Versorgungsspannung. 
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Beschreibung giinstig in eine IC- Version umzuwandeln. 

Die einstellbare Kapazitatsdiode Dl, die ein bipolarer 
HINTERGRUND DER ERFINDUNG Halbleiter ist, muB namlich ausgebildet werden mit einem 

ProzeBschritt, der gelrennl von dem zum Ausbilden des in- 
Gebiet der Erfindung 5 vertierenden Verstarkers 101 ist, der im allgemeinen ein 

CMOS-Halbleiter ist. Daher ist der HerstellungsprozeB rur 
Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen piezo- solche Geslaltungen nichl nur komplex, sondern die KosLen 
elektrischen Oszillator und speziell auf einen piezoelektri- fur das IC-Produkt warcn hoch. 

schen Oszillator, der ein MOS-Kapazitateelement benutzt. Auf der anderen Seite ist als einstellbares Kapazitafsele- 

10 ment, das zur Umwandlung in eine IC- Version geeignet ist, 
Beschreibung des verwandten Stands der Technik ein einstellbares Kapazitatselement vom MOS-TVp bekannt, 

dessen Einsatz erwartet wurde. 
Verschiedene Arten von Schaltkreisen sind bislang vorge- Als ein Kristalloszillator, der solch ein einstellbares Ka- 
schlagcn wordcn und zum praktischcn Einsatz als Oszillator pazitatsclcmcnt vom MOS-TVp benutzt, gibt cs cincn, der 
gelangi, die einen piezoelektiischen Resonator benulzen, 15 oflenbart ist, z. B. in der japanischen Paten lanmeldung Of- 
der durch einen Kristallresonator dargestellt wird. Diese fenlegungsnummer 10-13155 mit dem Titel "Crystal Reso- 
werden in einer breiten Vielfalt elektronischer Gerate be- nator with Frequency Adjusting Function", 
nutzt, z. B. als Signalquellen in tragbaren Telefonen, Com- Dieser Kristalloszillator ist wie folgt aufgebaut, Wie in 
putera usw. Fig. 7 dargestellt, ist zwischen einem Eingang und einem 

Auf der anderen Seite ist es in jedem solchen Oszillator 20 Ausgang des invertierenden Verstarkers 101 ein Parallel- 
uneriaBiich, ein einstellbares Kapazitatselement zu benut- schaltkreis eingefiigt, umfassend einen Kristallresonator 
zco, um verschiedene Ziclc zu crrcichcn, cinschlicfilich dem 102 und cincn Riickkopplungswidcrstand Rl . Ein cinstcll- 
Vomehmen von Einstellungen der Frequenz zum Zeitpunkt bares Kapazitatselement 103 vom MOS-TVp ist mit dem 
derHerstellung,demBereitstellenderKanal-Frequenz-Ein- Eingang des invertierenden Verstarkers verbunden. Zu- 
stcllfunktion odcr AFC- (Automatischc Frcqucnzstcucrung) 25 gleich ist der InjcktionsanschluB IT fur clcktrischc Ladung 
Funktion usw, und die weiter einschlieBen das Vornehmen des einstellbaren Kapazitatselements 103 vom MOS-TVP 
von Kompensationen fur die Frequenz im Zusammenhang und ein SteueranschluB Vcont miteinander verbunden. 
mit den Temperaturen, das Anpassen des Oszillators an eine Als einstellbares Kapazitatselement 103 vom MOS-TVp 
groBe Zahl von Kanalfrequenzen usw. ist, obwohl es lediglich ein Beispiel darstellt, das in Fig, 8 

Als ein Schaltkreis, der solche Ziele erreichen kann, wird 30 dargestellte bekannt. In diesem Element 103 ist eine positive 
im allgemeinen ein Schaltkreis benutzt, wie er z. B. in Fig. 6 oder negative Spannung an dem SteueranschluB Vcont an- 
dargestellt ist. gelegt, wobei das n-Typ-Substrat als Basis fungiert und da- 

Dcr in der Figur dargestellte Schwingkrcis ist cin gc- durch den FluB cincs T\innclstroms durch das Inncrc des 
wohnlicher Schaltkreis des Krislalloszillators unter Benut- SiOz bewirken und dadurch zu bewirken, daB Eleklronen 
zung eines invertierenden Verstarkers. In diesem Schwing- 35 in eine schwebende Elektrode 104 injiziert werden oder aus 
kreis ist zwi schen ei nem Ei ngang und ei nem Ausgang ei nes dieser herauskommen. 

invertierenden Verstarkers 101 ein Parallelkreis eingefugt, Zum Beispiel, im Fall, daB eine positive Spannung an den 
umfassend einen Knstall- Resonator 102 und einen Ruck- SteueranschluB Vcont angelegt ist, Hie Ben Elektronen aus 
kopplungswiderstandRl. Auch sind zwischen dem Eingang der schwebenden Elektrode 104 heraus. Daher wird die 
und dem Ausgang desselben und Erde jeweils ein Konden- 40 Dicke einer Verarmungsschicht 105, die nahe der schweben- 
sator CI und cin Kondcnsator C2 eingefugt Zuglcich ist an den Elektrode 104 licgt, schmal, mit der Folgc, daB mit der 
einem von dem Kondensalor CI und dem Kondensalor C2 Abnahme der Dicke der Verarmungsschicht die Kapazilat 
(in diesem Beispiel an dem Kondensator CI) eine einstell- anwachst. 

bare Kapazitatsdiode Dl angeschlossen, die als einstellbares Im Fall wo eine negative Spannung an den Steueran- 
Kapazitatselement dient Eine Kathode der einstellbaren 45 schluB Vcont angelegt wurde, treten zu den oben erwahnten 
Kapazitatsdiode Dl und ein SteueranschluB Vcont sind mit- umgekehrte Vorgange auf. Eine Erklarung derselben ist da- 
einander Qber einen Widerstand R2 verbunden, um das Flie- her unterlassen. 

Ben von Gleichstromen zu verhindern. Jedoch kann, wie unten erklart wird, grundsatzlich das 

Weil die Wirkungsweise dieses Schwingkreises wohlbe- einstellbare Kapazitatselement vom MOS-TVp seinen Kapa- 
kannt ist, wird es Tur unnotig gehalujn, emeut eine Erklarung 50 zitats wert uber einen weilen Bereich variieren, nur unter Be- 
desselben zu geben. Kurz erklart jedoch, andert sich in die- nutzung einer positiven Versorgungsspannung oder einer 
sem Schwingkreis nach MaBgabe einer Gleichspannung, die negativen Versorgungsspannung. Aus diesem Grand be- 
an den SteueranschluB Vcont angelegt ist, der Kapaziials- stand der Nachteil, daB fast keine Anderung des Kapazitals- 
wert der einstellbaren Kapazitatsdiode Dl. Daher ist es werts auftrat, und lediglich nur entweder eine positive oder 
durch die Steuerung dieser Steuerspannung moglich, ver- 55 eine negative Versorgungsspannung einer einzigen Polaritat 
schiedene Arten von Einstellung der Frequenz vorzuneh- allein benutzt wurde. 

men, bcispiciswcisc AFC usw., wic oben crwahnt Dies wird nachfolgcnd in ctwas groBcrcr Ausfiihrlichkcit 

Auf der anderen Seite gibt es im Hinblick auf gegenwar- erklart. 
dge Anforderungen zur Miniaturisierung und zur Verringe- F^. 9 ist eine Darstellung, die ein Beispiel der Beziehung 
rung des Encrgicvcrbrauchs vcrschicdcncr Arten clcktroni- 60 cincr Zwischcnclcktrodcnspannung und cincs Kapazitats- 
scher Gerate, auch das Verlangen, den oben beschriebenen werts des einstellbaren Kapazitatselements vom MOS-TVp 
Oszillator in eine IC- Version umzuwandeln. illustriert 

Jedoch wird der Schwingkreis mit der einstellbaren Kapa- Wie aus dieser Figur klar ist, andert sich bei diesem Bei- 
zitatsdiode Dl, wie etwa in Fig. 6 illustriert, in eine IC-\fer- spiel, wenn die AnschluB-zu-AoscbluB-Spannung in einem 
sion umgewandelt, muB diese Diode durch einen ProzeB- 65 Bereich von -1,5 V bis -K)^ V variiert unter Einschlusses 
schritt gebildet werden, der verschieden ist von denen zum des Wertes von 0 V dazwischen, der Kapazitatswert uber ei- 
Ausbilden anderer Halbleiter-Schaltkreise. Daher hat diese nen Bereich, der ungefahr 80 pF abdeckt. 
Diode cin Hindcrnis dargestellt, um den Schwingkreis prcis- Jedoch, wahrend der Bereich, in dem die Frequenz varia- 
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bel ist, im allgemeinen breit sein soil, ist es auf der anderen 
Seite in dem Kristalloszillator vorteilhafter, daB sich der Ka- 
pazitatswert mit der Veranderung in der Steuerspannung all- 
mahlich anderl, als daB er sich sprunghaft anderl, um eine 
hochgenaue Frequenzsteuerung durchfiihren zu konnen. 

Aus diesem Grund gab es ein Bedurfnis nach einem ein- 
stellbaren Kapazhalselement, dessen Kapazilalswerl iiber 
einen weiten Bereich der Steuerspannung variiert. Dement- 
sprechend ist es im Fall des Kristalloszillators, wie etwa 
dem in Fig. 7 illustrierten, zum Erreichen eines breiten Be- 
reiches einstellbarer Kapazitat bei Benutzung des einstellba- 
ren Kapazitatselements 103 vom MOS-TVp notwendig, 
Steuerspannungsquellen zum Anlegen sowohl positiver als 
auch ncgativcr Spannung an den StcucranschluB Vcont. Da- 
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Steuerspannung beaufschlagt ist, die in einem Bereich vari- 
iert, dessen mittlerer Wert die Spannung V ist. 

Nach einem vierten Aspekt der Erfindung ist ein piezo- 
eleklrischer Oszillalor bereilgeslelll, bei dem, in einem In- 
verteroszillator, in dem ein piezoelektrisches Element mit 
einem Eingang oder Ausgang eines invertierenden Verstar- 
kers verbunden ist; und teilende Kondensaloren CI und C2 
zwischen die jeweiligen Enden des piezoetektrischen Ele- 
ments und Erde verbunden sind, ein MOS-Kapazitatscle- 
ment zwischen den piezoelektrischen Resonator und einem 
Eingang des invertierenden Verstarkers oder zwischen dem 
piezoelektrischen Resonator und einem Ausgang des inver- 
tierenden Verstarkers eingefugt ist; eine Steuerspannung 
Vcont cingcpragt wird dem AnschluB auf cincr Vcrbindung 



her gab es das Problem, daB die Konslruklion des Systems, 15 zur piezoelektrischen Resonalorseile des MOS-Kapazkiils- 



das die Steuerung der Frequenz durchfiihrte, komplex 
wurde. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Die vortiegende Erfindung wurde gemacht, um die oben 
bcschricbcncn Problcmc zu loscn und hat als Aufgabc, cincn 
piezoelektrischen Oszillator kleiner GroBe bereitzustellen, 
der, wahrend er ein MOS-Kapazitatselement geeignet zur 



elements; und, wenn angenommen wird, daB V die Span- 
nung darstellt, die eine Gleichstromvorspannung an dem 
Eingang oder Ausgang des invertierenden Verstarkers dar- 
stellt, und die einem Ende des MOS-Kapazitatselements 
20 eingepragt wird, ist es so ausgestaltet, daB besagte Span- 
nung eine mittiere Spannung der Steuerspannung Vcont 
wird 

Nach einem funften Aspekt der Erfindung ist ein piezo- 
elektrischer Oszillator bereitgestellt, bei dem, in einem In- 



Umwandlung in cine IC- Version benutzt, crmoglicht, cincn 25 vcrtcroszillator, in dem cin piezoelektrisches Element mit 



weiten Bereich von Veranderungen in der einstellbaren Ka- 
pazitat zu erhalten, sogar unter Benutzung von entweder ei- 
ner positiven oder einer negativen Versorgungsspannung ei- 
ner einzigen Polaritat, und der die Frequenzsteuerung er- 
leichtert, 

Um die oben genannte Aufgabe zu losen, wird nach ei- 
nem ersten Aspekt der Erfindung ein piezoelektrischen Os- 
zillator bereitgestellt, bei dem in einem Oszillator, cnthal- 
lend einen piezoeleklrischer Resonator, einen Verslarker 



einem Eingang und Ausgang eines invertierenden Verstar- 
kers verbunden ist; und teilende Kondensaloren CI und C2 
zwischen die jeweiligen Enden des piezoelektrischen Ele- 
ments und Erde verbunden sind, ein MOS-Kapazitatsele- 
30 ment zwischen dem piezoelektrischen Resonator und einem 
Eingang des invertierenden Verstarkers oder zwischen dem 
piezoelektrischen Resonator und einem Ausgang des inver- 
tierenden Verstarkers eingefugt ist und cine Steuerspannung 
Vcont eingepragt wird dem AnschluB auf der Verbindung- 



und ein einstellbares Kapazitatselement, das einsteilbare 35 zum-piezoelektrischen Resonator-Seite des MOS-Kapazi- 

Kapazitatselement ein Kapazitatselement vom MOS-TVp tatselements; ein Gleichspannungsstromkreis eines Wider- 

ist, ein AnschluB desselben mit einer Wechselspannung be- stands und eines Kondensators eingefugt ist und verbunden 

aufschlagt ist, dessen mittiere Spannung eine Spannung V ist zwischen dem AnschluB auf der invertierenden Verstar- 

ist und dessen anderer AnschluB mit einer Steuerspannung kerseite des MOS-Kapazitatselements und dem Eingang 

beaufschlagt ist, die in einen Bereich fallt, dessen mitderer 40 oder Ausgang des invertierenden Verstarkers; und weiter 

Wert die Spannung V isl cine Gleichstromvorspannung cingcpragt ist im AnschluB 

Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein pie- auf der invertierenden Verstarkerseile des MOS-Kapazilats- 

zoelektrischer Oszillator bereitgestellt, bei dem in einem elements. 

piezoelektrischen Inverteroszillator, in dem ein piezoelektri- Nach einem sechsten Aspekt der Erfindung ist ein piezo- 

scher Resonator verbunden ist, zwischen dem Eingang und 45 elektrischer Oszillator nach dem funften Aspekt der Erfin- 

dem Ausgang eines invertierenden Verstarkers; und teilende dung bereitgestellt, bei dem der Araplitudenpegel des Wech- 

Kondensatoren CI und C2 zwischen die jeweiligen Enden selstroms, der dem MOS-Kapazitiitselement zugefuhrt wird, 

des piezoelektrischen Resonators und der Erde verbunden geregelt wird nach dem Wert des Widerstands des Gleich- 

sind, dutch Einfugen eines Kapazitatselements vom MOS- spannungskreises; und wenn angenommen wird, daB V die 

Typ in Reiheimt dem piezoelektrischen Resonator, ein Ende 50 Gleichstromvorspannung darstellt, die dem AnschluB der 

des Kapazitatselements vom MOS-TVp mit einer Vorspan- invertierenden Verstarkerseite des MOS-Kapazitatsele- 

nung beaufschlagt wird, die die Spannung V an einem Aus- ments zugefuhrt wird, ist es so eingerichtet, daB die Gleich- 

gang oder Eingang des invertierenden Verstarkers isl, und slromvorspannung V eine mittiere Spannung der Steuer- 

das andere Ende desselben mit einer Steuerspannung ver- spannung Vcont wird. 

sorgt wird, die in einem Bereich variiert, dessen mittlerer 55 
Wert die Spannung V ist 

Nach einem drittcn Aspekt der Erfindung ist cin piczo- 
elektrischer Oszillator bereitgestellt, bei dem in einem pie- 
zoelektrischen Inverteroszillator, in dem ein piezoelektri- 

schcr Resonator zwischen cincm Eingang und einem Aus- 60 dung iUustricrt; 

gang eines invertierenden Verstarkers verbunden ist; und Fig. 2(A) und Fig. 2(B) illustrieren ein Verfahren zum 

teilende Kondensaloren CI und C2 zwischen die jeweiligen Steuern der Empfindlichkeit des Kristalloszillators auf ver- 

Enden des piezoelektrischen Resonators und Erde verhun- anderl iche Kapazitat nach der vorliegenden Erfindung; Fig. 

den sind, zwei MOS-Kapazitatselemente jeweils auf beiden 2(A) dient dabei zur Illustration des Falles, in dem keine 

Seiten des piezoelektrischen Resonators eingefugt sind; ein 65 Steuerung der Empfindlichkeit auf veranderliche Kapazitat 

Ende jedes der MOS-Kapazitatselemente mil einer Wech- durchgefuhrt wird und Fig. 2(B) dient der Illustration des 

selspannung beaufschlagt ist, deren mittlerer Wert eine Falles, wo eine Steuerung der veranderiichen Kapazitats- 

Spannung V ist; und das andcrc Ende desselben mit cincr empfindlichkeit durchgefuhrt ist. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist ein Schaltungsdiagramm, das eine Ausfiihrungs- 
form eines Kristalloszillators nach der vorliegenden Erfin- 
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Fig 3 (A) und Fig. 3(B) sind Schaltdiagrammc, die an- schluB-Spannung des MOS einstcllharcn Kapa7j.a IS clc- 
de« AusmilungsfoLn L KrismUoszillators nach der raenUSineinen.Bereichvon-Vcc^b.s VccP- .mt den. Po- 
voSeSSndung illustrieren; Fig. 3(A) ist ein Schalt- lential an einem Verbindungspunkt zwischen dem Steueran- 

men des Kristalloszillalors nach der vorliegenden Erfindung 5 Verstarkers 1 als Bezugsbas.s. Daher werden als Fdgeso^ 

ZsSrt undX 3ffi) ist ein Schahdiagrlmm, das die an- wohl eine posi.ive wie eine negative Spannung dem MOS 

SSiSS AusTuhrungsfonnrdes KristaM- ™^<™^^^ 3 ™^&Z?Z2 

SorsnachdervorUegendenErnndungiUustrier,; ter Benuttung von Fig ^^^t ^ 

Fig. 4 ist ein Schaltdiagramm, das eine weitere Ausfiih- Kapazitatswert desselben uber emen weuen Bere.ch van 

runesform des KristaUoszUlators nach der vorliegenden Er- 10 iert ■ ^.u. rel sA,.,l 

2, :,i.,cfri,rf Zum Beispiel, im Fall, daB der mvertierende Verstarker 1 

S sSSfe 5(B) sind Schaltdiagramme, die wei- mil einer Versorgungsspannung Vcc = 5 V betrieben w,rd. 

Ja^^KLS nach der wird einem AnschluB des MOS einstellbaren Kapazitalsele- 

v^Ueg^Ertodu^Lstricrcn. ments 3 die Schwcllcnspannung Vref des -™nd^ 

Fig 6 ist ein SchaMagraimn, das einen herkomndichen .5 Verstarkers 1 emgepragU deren ^ Vref = W V ^Jfe- 

element vora MOS-Typ benutzt, VV ^ 1U 0 v „ ctpnprt -n a her ist 

zu-A 8 »schl f S^annung und dem Kap^werteines ein- 

stellbaren Kapazitatselements vom MOS-TVp. ^ ^^^g". obcn teschr Lnc„ Funktioncn 

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausffihrungs- und Wirkung erklart werden. 

f ° In de r 0 ben beschnebenen Gestaltung ist das MUb ein- 

steUbare Kapazitatselement 3 innerhalb einer Oszillations- 
Die vorliecende Erfindung wird nachfolgend ausfuhrlich leiste eingeffigt. Daher ist an den AnschluB auf der invertie- 
er££ a?» » ^^leteVteta^^ 

enaari aui urui 6 6 pragt, die als Oszillationssignal fungiert, und deren mitdere 

m Fig 1 ist ein Schaltdiagramm, das eine Ausfuhrungsform Spannung die Schwellenspannung Vref ist, deren Pegel Vref 
dncs spannungsgestcuerten Kristalloszillators nach der Er- -«¥ ^ ^„ ^ der ^ IlpUludenpegel der 

StaFTweranschauUchteKristalloszillatorhatfol- 35 Gleichstromspannung die Empfindlichkeit des MOS ein- 
eerSn AurL ZwSn den Eingangs- und Ausgangsan- stellbaren Kapazitatselements auf veranderhche Kapaz.ta 

aunossnannune Vcc ist sind ieweils eingeffigt in Parallel- es moghch, die Empfindlichkeit des MOS einstellbaren Ka 

SS^f^Xs^^^ ein Rei- pavements auf variable 

besteheri aus 8 dem Kristallresonator 2 und 40 gen Wert zu unterdriicken. Dies wird nachfolgend ,m Detail 

cincm Widcrstand R2. Zwischcn dem EingangsanschluB des erklart. „ .... . s . 

invertierenden Verstarkers 1 und Erde ist ein Kondensator Ker ,st es fur ein besseres W 

CI eingeffigt, wahrend auf der anderen Seite zwischen ei- nomm en, daB die Benebung zwisc hen derA nschl uB-zu-An- 

nem Fnde d<* Kristallresonators 2 und Erde ein Kondensa- schluB-Spannung und dem Kapazitatswert des MOS ein- 

rSfiS rShl dem anderen Ende des Kri- 45 stellbaren Kapazitatselement so festgesetzt ist, daB, wie u. 

££tt3e ist uber den Kondensator C3 ein Fig. 2(A) und 2(B), sich der Kapaz^v, *t andert m ^ 

einstellbares Kapazitatselement. 3 vom MOS-Typ geerdet, wort auf einen Kontrr,ll S pannungshere.ch von 05 V bis 

wanrend auf te anderen Seite ein Verbindungspunkt zwi- *05 V mit der ^f^^^^^ 

scben dem variablen Kapazitatselement vom MOS-TVp 3 In Fig. 2(A) ^^^^Slu m und 

und dem Kondensator C3 nut einem SteueranscbluB Vcont 50 die Beziehung /wischen der ^ 

ObereinenWiderstandRS verbundenist dem Wert der IntraajischluBkapazimt. die gdt wenn «« 

Naclifol K endwWmeFurJ^onsweisedesKristaUoszilla- Oleichstromspannung Vref = 2^ V, die dem Pegel d« 

J m^i!n beschriebenetn Aulbau erklart. SchweUenspannung gleich isU an emen AnscUttf des MOS 

EswU^emerkt werden daB, weil die Funktionsweise einstefibaren Kapazitatselements angeleg wird, und eine 

deltov^ThwingSwohlbek^^ » Oleichstromsteuerspannung posmver Polanuu ^ nut « 

aesinvenerscnwmgiireiaK.wuiuu B Mittelpunkt an den anderen AnschluB desselben 

^e ^ au^ -beschnebenen Erkiarung offen- £LJ JW- -ht, wird in einem nich, gesattigten 

sic^hw^istSrSgTgTzeigteKristaU^^^ Bereieh, in dem der Kapazitatswert Unear stark vamert ^eine 

eSfSlchSSr^ inlr ein AnschluB des hohe Empfindlichkeit auf variable Kapazitat von 80 P F pro 

MOS cinstcUbarcn Kapazitatselements 3 verbundenist mit 60 Voder so crrctcht. uns •*m« 1 Km 

dem EingangsanschluB des invertierenden Verstarkers 1. Bei Betraehtung eines solchen MO > «-£«a Kapa- 

Daher alsMgedessen, ist dem anderen Ende des MOS ein- zitatselements, unter der Annahme, daB die Spannung Vref, 

SeTbaren SpWitaLsetements 3 eine Spannung eingepnigt, diedaran -8^'^ 

deren Pegel VccV2 ist, was die SchweUei^pannung Vrefdes an den EingangsanschluB des «^5^ n *™^ 

invertierlnden Verstarkers ldarstellt « ist,betrachtemane.nenFaU,mdemdieS^nung ^Vrefeine 

ImFaU-mdemeineCaeichstromsteuerspannungangelegt OszilMonswe^ebtromspannung , <he ^ei^M^ 

worden isl deren Pegel zwischen 0 V und Vcc liegt, an den spannung von 2,5 V vanjert, und die an dte . EmgangsseUe 

Ste^ransehluB Vcont, andert sich die AnsehluB-zu-An- des invertierenden Verstarkcrs 1 ruekgekoppelt ,st 
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Zuerst, unter der Annahme, daB eine solche Oszillations- 
wechselstromspannung eine Wechselstromspannung B ist, 
deren Amplitudenpegel viel kleiner ist als die Amplituden- 
breile der Spannung in den nicht gesattigten Bereich (F), 
wie in Fig. 2(A) illustriert, andert sich der AnschluB-zu-An- 
schluB-Kapazitatswert mit einer Anderung der Halbwelle 
auf der Plusseile und auf der Minusseite der Gleichsirom- 
wechselspannung B. Jedoch ergibt sich, daB der AnschluB- 
zu-Anschlu8-Kapazitatswert. ungefahr ein Mittelwert der 
sich so andernden Werte wird. 

Wenn in diesem Zustand die Steuerspannung Vcont ab- 
nimmt, z. B. Uber eine gepunktete Linie (a) in der Figur hin- 
aus, erreicht die Halbwelle auf der Minusseite der Wechsel- 
stromspannung B den Sattigungsbcrcich (f). Dadurch nimmt 
die GroBe der Anderung in der Kapazitat enlsprechend der 
Halbwelle auf der Minusseite ab. Und die GroBe der Ande- 
rung in der Kapazitat aufgrund einer Anderung in der Span- 
nung der Halbwelle auf der Plusseite wird vorherrschend. 
Als Ergebnis wird die IntraanschluBempfindlichkeit auf den 
Kapazitatswert niedrig bei einer Position, wo die Wechsel- 
stromspannung B den Sattigungsbereich erreicht, wie durch 
cine gepunktete Linie A* angczcigt. Als Ergebnis vcrgroBcrt 
sich der Bereich der Steuerspannung Vcont, der zu einer 
Anderung in der Kapazitat ruhrt. 

Auf der andcrcn Scitc, wenn der Amplitudenpegel der 
Oszillationswechselstromspannung auf einen Wechsel- 
stromspannungswert C gesetzt wird, der ungefahr gleich ist 
der Breite des nicht gesattigten Spannungsbereichs, wie in 
Fig. 2(B) veranschauiicht, ergibt sich lediglich eine kleine 
Abnahme der AnschluB-zu-AnschluB-Spannung z. B. durch 
das Gelangen der Halbwelle auf der Minusseite der Wech- 
selstromspannung C an den gesattigten Bereich. Daher wird 
die GroBe der Anderung der Kapazitat, die der Halbwelle 
auf der Minusseite enlsprichl, in dem Bereich der AnschluB- 
zu-AnschluB-Spannung, deren Pegel niedriger ist als der ei- 
ner solchen leicht erniedrigten AnschluB-zu-AnschluB- 
Spannung, klein. Umgekehrt, wird der Pegel der Spannung 
Vcont hoher als 0 V gemacht, arbeitet das einstellbare Ka- 
pazitatselement vora MOS-TVp ebenfalls ahnlich. Daher 
wird die Kapazitatsempfindlichkeit auf die AnschluB-zu- 
AnschluB-Spannung in ihrcm Bereich brcit, wie durch die 
gepunktete Linie C angezeigl, nandich eine breite Ande- 
rung abhangig von der AnschluB-zu-AnschluB-Spannung. 
Tm Ergebnis ist es moglich, die einstellbare Kapazitaisemp- 
findlichkeit auf 40 pF pro V zu bringen. 

Nebenbei bemerkt, in der vorgehenden Erklarung wurde 
die Erklarung unter der Voraussetzung durchgefuhrt, daB die 
Wechselstromspannung C einen Amplitudenpegel hat, der 
im wesentlichen gleich der Breite der Spannung in dem 
nicht gesattigten Bereich (F) isL Jedoch, wenn eine solche : 
Wechselstromspannung C einen Amplitudenpegel hat, der 
bezogen auf den nicht gesattigten Bereich ungefahr 50% 
oder niehr des diesen enlsprechenden Spannungspegels hat, 
ist es moglich, eine praktisch ausreichende einstellbare Ka- 
pazitatsempfindlichkeit zu erhalten. i 

Auch die Steuerung des Amplitudenpegeis der Wechsel- 
stromspannung kann leicht rcalisicrt werden, durch ein Ein- 
stellen des Widerstands werts von z. B. dem Widerstand R2. 

Fig. 3(A) und 3(B) sind Schaltungsdiagramme, die an- 
dcrc AusfUhrungsformcn des Kristalloszillators nach der ( 
vorliegenden Erfindung illustrieren. 

Der Punkt, in dera der Kristalloszillator, der in jeder der 
Fig. 3(A) und 3(B) illastrierf ist, sich von dem, der in Fig. 1 
illustriert ist, unterscheidet, ist, daB das einstellbare Kapazi- 
tatselement 3 vom MOS-Typ eingeftigt ist zwischen dem 6 
Kristallresonator 2 und dem Kondensator CI oder zwischen 
dem Kristallresonator 2 und dem Kondensator C2. Der 
Schaltkrcis von Fig. 3(A) ist in cincr solchen Form ausgebil- 
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dct, daB ein AnschluR des einstellharcn Kapa/italselemenis 
vom MOS-Typ verbunden ist zu dem Ausgang des inverlie- 
renden Verstarkers 1, wahrend der Schaltkrcis von Fig. 3(B) 
in einer solchen Weise ausgebildet ist, daB ein AnschluB des 
5 einstellbaren Kapazitatselements vom MOS-Typ verbunden 
ist mit dem Eingang des invertierenden Verstarkers und des- 
sen anderer AnschluB mit dem SleueranschluB Vcont iiber 
einen Widerstand R3 verbunden ist 
Weirer, wie in Fig. 3(A) illustriert, ist ein fester Wider- 
10 stand oder ein variabler Widerstand Rc eingefugt, zwischen 
dem Punkt E in den Schaltkrcis und Erde, wodurch der Wert 
dieses Widerstands Rc beliebig festsetzbar gemacht wird, 
und die Spannung am Punkt E kontrollierbar wird. Als Er- 
gebnis wird die AnschluB-zu-AnschluB-Spannung des cin- 
15 stellbaren Kapazitatselements vom MOS-TVp gesteuen, was 
ein Einstellen der Frequenz des Schwingkreises ermoglicht. 

Fig. 4 ist ein Schaltdiagramm, das eine weitere Ausfuh- 
rungsform des Kristalloszillators nach der vorliegenden Er- 
findung illustriert. 
20 Die Beziehung, in der der Kristalloszillator, der in Fig. 4 
dargestellt ist, sich von der in Fig. 3 dargestellten unter- 
scheidet, ist, daB das einstellbare Kapazitatsclcmcnt vom 
MOS-Typ 4 eingefugt ist zwischen den Kristallresonator 2 
und den Kondensator CI und daB das einstellbare Kapazi- 
25 tatsclcmcnt vom MOS-Typ cingefiigt ist zwischen dem Kri- 
stallresonator 2 und dem Kondensator C2. Dadurch ist ein- 
gerichtet, daB jedes solcher einstellbaren Kapazitatsele- 
mente vom MOS-Typ einen AnschluB verbunden hat, mit 
einer der Eingangs- und Ausgangsanschlusse des invertie- 
30 renden Verstarkers 1 und daB dessen anderer AnschluB ver- 
bunden ist mit dem SteueranschluB Vcont uber einen Wider- 
stand R3 oder R4. 

Es ist klar, daB mit cincr solchen Gcstaltung cin brcitcrcr 
Bereich variabler Kapazi tats werte erreicht wird, Daher wird 
35 unterlassen, erneut eine Erklarung dessen zu geben. 

Fig. 5 A und 5B sind Schaltdiagramme, die weitere Aus- 
ruhrungstbrmen des Kristalloszillators nach der vorliegen- 
den Erfindung illustrieren. 
Die Hinsicht, in der sich der Kristalloszillator, der in jeder 
40 dieser Figuren uTustriert ist, auszeichnet, ist, daB der Ampli- 
tudenpegel cincr Wechselstromspannung und cine Glcich- 
slroinvorspannung, die eine Referenzspannung ist, die dem 
einstellbaren Kapazitatselement 3 vom MOS-TVp zugefuhrt 
wird, jeweils einzeln einstellbar gemacht sind. 

Der Kristalloszillator ist wie folgt aufgebaut. Wie in jeder 
der Figuren illustriert, ist das einstellbare Kapazitatselement 
3 vom MOS-Typ eingefugt zwischen den Kristallresonator 2 
und den Kondensator CI, oder zwischen den Kristallresona- 
tor 2 und den Kondensator C2. Ein Mittelpunkt der Verbin- 
dung zwischen dem Kristallresonator 2 und dem einstellba- 
ren Kapazitatselement 3 vom MOS-Typ ist verbunden mit 
dem SteueranschluB Vcont iiber einen Widerstand R3. Wei- 
ler, der andere AnschluB des einstellbaren Kapazitatsele- 
ments 3 vom MOS-Typ ist verbunden mit einem Mittel- 
punkt der Verbindung einer Reihenschaltung eines Wider- 
stands R5 und eines Widerstands R6, der zwischen einer 
Vcrsorgungsspannung Vcc und Erde verbunden ist. Auf der 
anderen Seite, besagter anderer AnschluB des einstellbaren 
Kapazitatselements 3 vom MOS-TVp, wie in (a) der Figuren 
illustriert, ist verbunden mit der Ausgangsscitc des invertie- 
renden Verstarkers 1 und, wie in (b) der Figuren illustriert, 
ist verbunden mit der Eingangsseite des invertierenden Vfer- 
starkers 1 Uber eine Reihenschaltung aus einem Widerstand 
R2 und einem Kondensator C4. 

Durch das Ausbilden des Schaltkreises in dieser Weise 
wird anfanglich, entsprechend der Beziehung Vref (DC) = 
R6 X Vcc/(R5 + R6), die Einstellung durchgefuhrt des Refe- 
renzspannungswertes Vrcf fur die Gicichstromvorspannung, 



DR 100 50 64! A 



10 



die an das einstellhare KapazitaTselernent 3 vom MOS-Typ 
angelegt ist, urn dadurch den Referenzkapazitatswert dieses 
Elements 3 einzustellen. Danach wird, nach der Beziehung 
Vref (AC) = R5 x R6 x V0/((R5 + R6) x (R2 + R5 x R6/(R5 
+ R6)), die Einstellung durcbgefuhrt nur des Widerstands- 5 
werts des Widerstands R2 aUein. Dadurch wird die Ampli- 
tude der Wechselslromspannung festgesetzl, die dem ein- 
steUbaren Kapazitatselement vom MOS-TYp 3 zugefuhrt 
wird. Wird dadurch die Empfindlichkeit der Kapazitat des 
einsteUbaren Kapazitatselements 3 vom MOS-TVp einge- to 
stellt, hat diese Einstellung der Empfindlichkeit auf Kapazi- 
tat keine Auswirkung auf den festgesetzten Wert der Refe- 
renzkapazitat. Im Ergebnis wird der ProzeB des EinsteUens 
des Kristallosziliators vcrcinfacht 

Es soil festgesleill werden, daB VO den Amplitudenpegel 15 
der Wechselstromkomponente der Eingangs-/Ausgangs- 
spannung des invertierenden Verstarkers 1 darstellt. 

In der vorangehenden Beschreibung wurde die vorlie- 
gende Erfindung erklart unter Benutzung einer Gestaltung, 
bei der die Schwellenspannung des invertierenden Verstar- 20 
kers 1 an einen AnschluB des einsteUbaren Kapazitatsele- 
ments 3 vom MOS-Typ angclcgt wurdc. Jcdoch ist die Erfin- 
dung nicht auf eine solche Ausgestaltung beschrankt. Viel- 
mehr kann die Erfindung eine Ausgestaltung haben, in der 
cine feste Spannung cincn AnschluB des einsteUbaren Kapa- 25 
zitatselements 3 vom MOS-Typ zugefuhrt wird, unter Be- 
nutzung einer extemen Spannung oder unter Benutzung ei- 
ner Spannung, die durch einen anderen Spannungserzeu- 
gungskreis erzeugt wird, usw. 

Weiter, obwohl in der vorangehenden Beschreibung die 30 
vorliegende Erfindung erklart wurde unter Benutzung eines 
Kristallresonators als ein Beispiel fur den Oszillator, 1st die 
Erfindung nicht auf cincn solchcn Oszillator beschrankt. 
Vielmehr ist offensichllich, daB die Erfindung auf einen an- 
deren Oszillator angewendet werden kann, der einen ande- 35 
ren piezoelektrischen Resonator als einen Kristallresonator 

benutzt, . _ 

Wie oben erklart worden ist, ist der piezoelektnscne Us- 
zillator nach der vorliegenden Erfindung wie oben beschrie- 
ben ausgebildet Vorteilhaft wird es daher moglich, die Os- 40 
zillationsfrcqucnz brcit und hoch prazisc zu stcucrn, ohnc 
daB eine komplexsystemalische Gestallung zum Steuern der 
Frequenz notwendig ist. 
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1. Bin piezoelektrischer Oszillator, bei dem in einem 
Oszillator, enthaltend einen piezoelektrischen Resona- 
tor, einen Verstarker und ein einstellbares Kapazitats- 
element, das einstellbare Kapazitatselement ein Kapa- 50 
zitatselement vom MOS-Typ ist, ein AnschluB dessel- 
ben mit einer Wechselspannung beaufschlagt ist, des- 
sen milllere Spannung eine Spannung V ist und dessen 
anderer AnschluB mit einer Steuerspannung beauf- 
schlagt ist, die in einen Bereich fallt, dessen mittlerer 55 
Wert die Spannung V ist # 

2. Ein piczoclcktrischcr Oszillator, bei dem in cincm 
piezoelektrischen Inverteroszillator, in dem ein piezo- 
elektrischer Resonator verbunden ist, zwischen dem 
Eingang und dem Ausgang cincs invertierenden Vcr- 60 
starkers; und teilende Kondensatoren CI und C2 zwi- 
schen die jeweiligen Enden des piezoelektrischen Re- 
sonators und der Erde verbunden sind, durch Einfttgen 
eines Kapazitatselements vom MOS-typ in Reihe mit 
dem piezoelektrischen Resonator, ein Ende des Kapa- 65 
zitatselements vom MOS-Typ mit einer Vorspannung 
beaufschlagt ist, die die Spannung V an emem Aus- 
gang oder Eingang des invertierenden Verstarkers ist, 



und das andere Ende desselben mil einer Steuerspan- 
nung versorgt ist, die in einem Bereich variiert, dessen 
mittlerer Wert die Spannung V ist. 

3. Ein piezoelektrischer Oszillator, bei dem in einem 
piezoelektrischen Inverteroszillator, in dem ein piezo- 
elektrischer Resonator zwischen einem Eingang und 
einem Ausgang eines invertierenden Verstarkers ver- 
bunden ist; und teilende Kondensatoren CI und C2 
zwischen die jeweiligen Enden des piezoelektrischen 
Resonators und Erde verbunden sind, zwei MOS-Ka- 
pazitatselemente jeweils auf beiden Seiten des piezo- 
elektrischen Resonators eingefugt sind; ein Ende jedes 
der MOS-Kapazitatselemente mit einer Wechselspan- 
nung beaufschlagt ist, dcrcn mittlerer Wert cine V- 
Spannung ist; und das andere Ende desselben mil emer 
Steuerspannung beaufschlagt ist, die in einem Bereich 
variiert, dessen mittlerer Wert die Spannung V 1st. 

4. Ein piezoelektrischer Oszillator, bei dem, in emem 
Inverteroszillator, in dem ein piezoelektrisches Ele- 
ment mit einem Eingang oder Ausgang eines invertie- 
renden Verstarkers verbunden ist; und teilende Kon- 
densatoren CI und C2 zwischen die jeweiligen Enden 
des piezoelektrischen Elements und Erde verbunden 
sind, ein MOS-Kapazitatselement zwischen den piezo- 
elektrischen Resonator und cincm Eingang des inver- 
tierenden Verstarkers oder zwischen dem piezoelektri- 
schen Resonator und einem Ausgang des invertieren- 
den Verstarkers eingefugt ist: eine Steuerspannung 
Vcont eingepragt ist dem AnschluB auf einer Verbin- 
dung zur piezoelektrischen Resonatorseite des MOS- 
Kapazitatselements; und, wenn angenommen wird, daB 
V die Spannung darstellt, die eine Gleichstromvor- 
spannung an dem Eingang oder Ausgang des invertie- 
renden Verstarkers darstellt, und die einem Ende des 
MOS-Kapazitatselements eingepragt wird, ist es so 
ausgestaltet, daB besagte Spannung eine mitllere Span- 
nung der Steuerspannung Vcont wird. 

5. Ein piezoelektrischer Oszillator, bei dem, in einem 
Inverteroszillator, in dem ein piezoelektrisches Ele- 
ment mit einem Eingang und Ausgang eines invertie- 
renden Verstarkers verbunden ist; und teilende Kon- 
densatoren CI und C2 zwischen die jeweiligen Enden 
des piezoelektrischen Elements und Erde verbunden 
sind, ein MOS-Kapazitatselement zwischen dem pie- 
zoelektrischen Resonator und einem Eingang des in- 
vertierenden Verstarkers oder zwischen dem piezoelek- 
trischen Resonator und einem Ausgang des invertieren- 
den Verstarkers eingefugt ist und eine Steuerspannung 
Vcont eingepragt ist dem AnschluB auf der Verbin- 
dung-zum-piezoelektrischen Resonator-Seite des 
MOS-Kapazitatselements; ein Gleichspannungsstrom- 
kreis eines Widerstands und eines Kondensators einge- 
fugt ist und verbunden ist zwischen dem AnschluB auf 
der invertierenden Verstarkerseite des MOS-Kapazi- 
talselements und dem Eingang oder Ausgang des in- 
vertierenden Verstarkers; und weiter eine Gleichstrom- 
vorspannung eingepragt ist im AnschluB auf der inver- 
tierenden Verstarkerseite des MOS-Kapazitatsele- 
ments. 

6. Ein piczoclcktrischcr Oszillator nach Ansprucn X 
bei dem der Amplitudenpegel des Wechselstroms, der 
dem MOS-Kapazitatselement zugefuhrt wird, geregelt 
wird nach dem Wert des Widerstands des Gleichspan- 
nungskreises; und wenn angenommen wird, daB V die 
Gleichstromvorspanmmg darstellt, die dem AnschluB 
der invertierenden Verstarkerseite des MOS-Kapazi- 
tatselements zugefuhrt wird, ist es so eingerichtet, daB 
die Glcichstromvorspannung V cine mittlcrc Spannung 
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der Steuerspannung Vconr wird. 
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